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高品质 轴承钢 转炉·钢包炉精炼渣的研究

刘发友 徐志刚 尚 明

山东寿光巨能特钢有限公司�寿光

摘 要 巧轴承钢的冶炼流程为 顶底复吹转炉一 精炼一 一 连铸工艺。研究了碱
度 一 的 一 一 一 一 精炼渣系对高品质 轴承钢 一 、 一 、

、 一 、簇 、成 、簇 」冶金质量的影响。生产结果表明�采用碱度 的精

炼渣 一 、一 、 �、 、簇 、蕊 可有效地降低钢中氧含量和夹杂物�
轴承钢的氧含量为 一 一�平均氧含量为 一“�硫含量达 一 �夹杂物。一 级。
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随着我国机械工业的发展� 一 轴

承钢对质量的要求更为严格�纯净度控制是冶炼轴
承钢的重要控制环节。山东寿光巨能特钢有限公司
为满足市场需要�继采用电弧炉生产轴承钢之后�又
开发转炉生产轴承钢。因 精炼炉渣的成分控制

对钢水的纯净度有若直接的影响�寿光巨能特钢设
计了合理的转炉钢包精炼渣成分�有效地减少钢水
中的硫化物、氧化物等夹杂�明显提升轴承钢的品质�
并达到了年产 万 高品质转炉轴承钢的产能。
工艺流程

顶底复吹转炉一 钢包精炼一 一 机

流连铸一 铸坯精整冲

机 秘 机列精轧。
理论基础

脱氧脱硫机理

研究钢包炉精炼渣的冶金特性�目的是使轴承
钢在钢包内脱硫、脱氧�减少非金属夹杂物�缩短处
理时间�提升钢水质量。

钢水脱氧的反应需在还原气氛下进行�脱氧的

过程为钢水中的氧元素与炉中添加的活泼金属、金
属混合物等形成低密度的氧化物夹杂�辅以吹氢等
手段使氧化物上浮于钢水表面。脱氧反应基本方程
如式 。

三 卜 「 〕
与 、、

钢水脱硫的反应也需在还原气氛下进行�脱硫
的过程为钢水中的硫元素与渣中的 �、 �‘形成
稳定的硫化物�硫化物在渣中被吸附和去除。脱硫
反应基本的离子方程如式 。

〕 �一 「 」 一

精炼渣的组分及作用

精炼渣要求具有良好的脱硫性和对钢中非

金属夹杂物的粘附性�避免或减少对钢包衬的侵蚀�
有相对低的熔点和热容性�并具有良好的透气性。

精炼主要采用 一 一 三元碱性渣

作为精炼渣�精炼渣的主要组分为 、 、 、
、 等。在精炼渣的各组分中� 、 的
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主要作用为调节渣的碱度�并起到脱硫的作用�
还可以保护包衬�当 在渣中 时渣的粘度

较小�当 在渣中 时渣的粘度较大 的

主要作用为调节渣的碱度和粘度�提高发泡性能�改
善流动性 的主要作用为调整 一 一

三元系渣处于低熔点位置� 的主要作用为降低

渣的粘度。良好 的精炼渣一般控制其熔点为
一 ℃�控件其粘度在 一 ·。

精炼渣研制

精炼渣成分配比

根据钢铁冶金原理�在 ℃�由 一

系中 和 的活度情况 〔’可以看出�当
一 和 一 的

一 渣中� 活度波动在 一 �在
此浓度范围内硫化物容量 、二 一 一�〔’夕。
利用 活度 、硫化物容量 以及 ℃铝
脱氧平衡常数 就可以算出硫分配比。根据钢铁
冶金学中 ℃�钢水与含 的

一 渣之间硫的分配比随渣中 含量和钢

水中 含量的变化 〔’二’“��并结合生产实践配制精炼
渣�设计 种合成渣成分的方案见表 。

表 精炼合成渣和碱度

五

方案
成分

碱度

根据钢中氧含量和铝含量的关系�当钢中含
的铝�在炼钢温度下 一 ℃ 与之

平衡的钢中的 〕是 一 �因此精
炼全程控制铝在 以上。

中等颗粒的夹杂物在钢液中的上浮速度很缓

慢�并且 熔点很高�在钢液中为固体�不能聚
合长大�钢液中的夹杂物靠自然上浮是很困难的�因
此全程采用足够的氢气搅拌以改善动力学条件�使
夹杂物聚集上浮�达到去除夹杂物降低氧含量的
目的。
在精炼炉冶炼过程中�钢液中的氧和熔渣中的
处于动态平衡�当对精炼渣进行扩散脱氧时�渣

中 减少�则钢液中〔」向渣中扩散�相当于对钢
液脱氧。反之渣中 向钢液中扩散�钢液被氧
化。因此为了保证熔渣的还原性�必须降低渣中
乏 的含量 一般控制在 一 。为此需
分期分批地向熔渣中加人脱氧剂 ’〕。

选用电石和碳化硅做为熔渣扩散脱氧用的脱氧

剂�同时使精炼渣起到了发泡、埋弧、降低电耗和保
温的作用。

精炼后软吹氢 一 �吹氢流量 一

�吹氢搅拌能量 选择 一’。功率选
择 �升温速度 一 ℃ 。

真空处理�控制真空度 以下�保持

连铸采用密封水口保护浇注�由 机 流

连铸机生产出 的连铸坯。
经 肠 机列粗轧、 热剪切头一

中 机 叫 机列精轧、中 田

热锯一冷床一收集一坑冷�生产肠 轴承钢。
试验结果及分析

根据精炼渣成分的 种方案和以上生产工艺分

别试制 炉钢�试验过程成分及最终成品材的成分
检测结果见表 。

入︸叹�、只︸只︺只落蕊鉴、︸八曰八共蕊蕊气一︶七︸、︸八、﹄口“

生产试验

将本渣系应用于生产中�在 转炉出钢过程

中按 一巧 岁 加人精炼渣�并根据生产情况进行
人工加人 一 、 进行调渣。

在 转炉出钢过程中按 岁 加人钢芯铝锭。

表 转炉出钢时 【〕、精炼后成品的化学成分、脱硫率和钢材中平均氧含
」 � �

方案 炉号
化学成分

〔转
一

礴

一

成

︸︸七八心」气︸七」一

成 〕

一

「成

一

〔成 〕
一

一

�《卫 一

平均脱硫 钢材平均氧

〔成 〕 成 材 率 含量 一

�
〔洲〕 一

· 一
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通过表 可以看出�采用不同方案试制生产的
产品的检验结果都能合格�与转炉硫含量相比�
之后硫含量明显降低�氧含量低于国家标准

一 中对氧含量低于 一 一的要求 〕。
然而经过不同方案的对比可以看出 种渣成分的优

劣程度。
由表 比较可知�脱硫效果从优到劣的顺序依

次为方案 、 、 �方案 的平均脱硫率达到了

以上�主要原因是方案 的成分设计既满足了

脱硫反应的充分进行�又保证了渣的熔点、粘度�而
方案 控制精炼渣碱度较低�不利于脱硫的充分进
行�方案 控制精炼渣碱度过高�不利于渣的发泡�
影响反应的动力学条件。

对生产试制的 种方案共 炉钢�经相同连
铸、轧制工艺�生产 中 轴承钢棒材成品�检测
氧含量和非金属夹杂物�材中氧含量的检测结果见
表 �不同方案下每炉次材中氧含量分布见图 。

属或金属混合物充分脱氧后形成的氧化物夹杂�在
充分被方案 所设计的渣中的 、 等成分形

成的熔渣吸附�吸附效果最佳�吸附氧化物夹杂之后
进行了充分的扩散脱氧�进一步降低了钢中的氧含
量。而方案 和方案 �因其设计的碱度较低或较
高�影响了渣的发泡和吸附效果�不利于氧化物夹杂
的吸附�也不利于渣液之间的扩散脱氧。采用 种

方案试制的轴承钢中非金属夹杂物的检测结果见

表 。

表 种精炼合成渣对钢中非金属夹杂物的影响 级
们陇 概

方案 一�二丁一一一丁二一 下了 一二二 二一二二一 �瓦�一一二丁一
粗 细 粗 细 粗 细 粗 细

最大

最大

最大

’”压
】拐卜 ‘一

丫人 丫
笋声叹乡

承、屏任扭喇如

方案 碱度

”片一犷一梦一字一亨叫二下六
炉次

图 精炼渣碱度对 巧轴承钢材中氧含量的影响

由表 可以看出�方案 的硫化物、氧化物控制
水平明显高于方案 、方案 �主要原因是通过合理
的精炼渣成分设计�充分降低了钢中的硫含量和氧
含量的水平�硫化物、氧化物形成的机率变小。
结论

经过理论分析和工业性试验�
、 一 、 一 、 一 、蕊
、蕊 的精炼渣成分设计合理�具有较高

的脱氧、脱硫和去除大颗粒夹杂物能力�使钢中平均
氧含量达 一“�脱硫率 以上。

通过采用本渣系�使用铝脱氧并辅以电石、
碳化硅扩散脱氧优化工艺�可以冶炼出符合

一 标准的超低硫、超低氧的高品质转炉
轴承钢。

根据表 中的氧含量数据�做出钢材中的氧含
量分布图 图 。从图 中可以看出�方案 和方

案 中炉渣对氧的控制水平明显优于方案 �然而
方案 和方案 存在较大的波动�同时方案 的波

动趋势要大于方案 �方案 控制氧含量的水平最

稳定�但却处于一个较高的水平。综合而言�方案
为控氧的最佳方案�其控制过程因受外界难以消除
的干扰因素影响�故其在控制氧含量方面还波动�但
在以上 种方案中�最优方案为方案 。

计算得知 表 �方案 、 、 的平均氧含量

分别为 一、 一� 一。一�方案 达

到一个超低氧的控制水平。主要原因是采用活泼金
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